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ACIDEZ: Es la capacidad cuantitativa del agua para neutralizar una base, 
expresada en equivalente de carbonato de calcio en ppm o del mg/L. esto lo 
determina el número de los átomos de Hidrógeno que están presente. 
 
 
AEROBIO: Un proceso que ocurre en presencia del Oxígeno, tal como la digestión 
de la materia orgánica por las bacterias en una charca de oxidación. 
 
AFLUENTE: Corresponde a un curso de agua o flujos salientes de cualquier 
sistema que despacha agua, a un tanque de oxidación, a un tanque para un 
proceso de depuración biológica del agua, etc. 
 
ALCALINIDAD: La alcalinidad de una muestra de agua es su capacidad para 
neutralizar ácidos y constituye la suma de todas las bases titulables. El valor 
medido puede variar significativamente con el pH de punto final utilizado. 
 
ANAEROBIO: Un proceso que ocurre en ausencia de Oxígeno, tal como la 
digestión de la materia orgánica por las bacterias en un UASB-reactor. 
 
BACTERIAS: Pequeños microrganismos unicelulares, que se reproducen por la 
fisión de esporas. 
 
BIOGÁS: El biogás constituye una mezcla de gases cuyos componentes 
principales son el metano y el bióxido de carbono, producido de la putrefacción de 
la materia orgánica en ausencia del aire por acción de microorganismos. 
 
BIOPELICULA: Son organizaciones microbianas compuestas por microrganismos 
que se adhieren a las superficies gracias a la secreción de un exopolímero. 
 
BIOCENOSIS: (también llamada comunidad biótica, ecológica o simplemente 
comunidad) es el conjunto de organismos de todas las especies que coexisten en 
un espacio definido llamado biotipo que ofrece las condiciones ambientales 
necesarias para su supervivencia. 
 
BIORREACTOR: es un recipiente o sistema que mantiene un ambiente 
biológicamente activo. En algunos casos, un biorreactor es un recipiente en el que 
se lleva a cabo un proceso químico que involucra organismos o sustancias 
bioquímicamente activas derivadas de dichos organismos. 
 
CAUDAL DE DISEÑO: Caudal estimado con el cual se diseñan los equipos, 
dispositivos y estructuras de un determinado sistema. 
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CONTAMINANTE: Un compuesto que a concentración suficientemente alta causa 
daños en la vida de los organismos. 
 
DQO (DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO): Es la cantidad de Oxígeno (medido 
en mg/L) que es consumido en la oxidación de materia orgánica y materia 
inorgánica oxidable, bajo condiciones de prueba. Es usado para medir la cantidad 
total de contaminantes orgánicos presentes en aguas residuales. En 
contraposición al BOD, con el DQO prácticamente todos los compuestos son 
oxidados. 
 
EFLUENTE LÍQUIDO: Según los resultados obtenidos en investigaciones, se ha  
demostrado que este conserva nitrógeno en forma fácilmente asimilable y otros 
iones los cuales enriquecen este residuo y lo hacen propicio para su uso en 
fertilizantes para riego. 
 
FERMENTACIÓN: La conversión de materia orgánica a metano, dióxido de 
carbonato y otras moléculas por bacterias anaeróbicas.  
 
FILTRADO: Un líquido que ha sido pasado a través de un medio de filtro. 
 
INDICADOR: Cualquier entidad biológica o proceso, o comunidad cuyas 
características muestren la presencia de las condiciones ambientales específicas 
o contaminación. 
 
LODO: Residuo semisólido, que contiene microorganismos y sus productos, de 
cualquier sistema de tratamiento de aguas. 
 
ORP: Potencial de óxido reducción, es un valor relativo medido contra el punto 0 
del electrodo normal de hidrogeno u otro electrón secundario. 
 
OXIDACIÓN: Indica que un compuesto incrementaba la proporción de átomos de 
Oxígeno. 
 
OXIDACIÓN BIOLÓGICA: Descomposición de materiales orgánicos complejos 
por microorganismos a través de la oxidación.   
 
pH: El valor que determina si una sustancia es ácida, neutra o básica, calculado 
por el número de iones de hidrogeno presente. Es medido en una escala desde 0 
a 14, en la cual 7 significa que la sustancia es neutra. Valores de pH por debajo de 
7 indica que la sustancia es ácida y valores por encima de 7 indican que la 
sustancia es básica.  
 
PRE-TRATAMIENTO: Proceso utilizado para reducir o eliminar los contaminantes 
de las aguas residuales antes de que sean descargadas. 
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PROCESO BIOLÓGICO: Proceso en el cual las bacterias y otros 
microorganismos asimilan  la materia orgánica de desecho, para estabilizar el 
desecho e incrementar la población  de microorganismos.  
 
REDUCCIÓN: Proceso químico en el cual una sustancia o compuesto presenta 
una disminución algebraica en su número de oxidación. 
 
SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST): Corresponde a la cantidad de 
material (Sólidos) que es retenido después de realizar la filtración de un volumen 
de agua. Es importante como indicador puesto que su presencia disminuye el 
paso de la luz a través de agua evitando su actividad fotosintética en las 
corrientes, importante para la producción de oxígeno. 
 
TEMPERATURA: Es una magnitud que mide el nivel térmico o el calor que un 
cuerpo posee. Toda sustancia en determinado estado de agregación (Sólido, 
líquido o gas), está constituida por moléculas que se encuentran en continuo 
movimiento. La suma de las energías de todas las moléculas del cuerpo se 
conoce como energía térmica; y la temperatura es la medida de esa energía 
promedio. 
 
TRATAMIENTO: Es el conjunto de operaciones cuya finalidad es la eliminación o 
reducción de la contaminación o características no deseables de las aguas. 
 
TURBIEDAD: En el agua puede ser causada por la presencia de partículas 
suspendidas y disueltas de gases, líquidos y sólidos tanto orgánicos como 
inorgánicos, con un ámbito de tamaños desde el coloidal hasta partículas 
macroscópicas, dependiendo del grado de turbulencia. En lagos la turbiedad es 
debida a dispersiones extremadamente finas y coloidales, en los ríos, es debido a 
dispersiones normales. 
 
UASB:(Del inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket) son un tipo de biorreactor 
tubular que operan en régimen continuo y en flujo ascendente, es decir, el 
afluente entra por la parte inferior del reactor, atraviesa todo el perfil longitudinal, y 
sale por la parte superior. Son reactores anaerobios en los que los 
microorganismos se agrupan formando biogránulos.  
   





En el presente trabajo se muestra la evaluación de un tratamiento biológico 
secundario para las aguas residuales generadas en la Universidad Libre sede 
bosque popular por medio de un reactor anaerobio de flujo ascendente el cual fue 
diseñado y construido a escala piloto, se realizó el diseño del reactor a partir del 
manejo de caudales con los cuales se obtiene una velocidad de flujo tal que el 
sistema sea eficiente. Con el fin de evaluar la eficiencia u operación de dicho 
tratamiento se tuvieron en cuenta y se analizaron los parámetros de: Turbidez, 
Acidez, Alcalinidad, Temperatura, pH, ORP (Potencial de Oxido Reducción), DQO 
(Demanda Química de Oxigeno), SST (Solidos Suspendidos Totales), AOV 
(Ácidos Orgánicos Volátiles), G y A (Grasas y Aceites),además se analizaron 
parámetros del comportamiento cinético del reactor para obtener el tiempo de 
retención hidráulico recomendable para el óptimo funcionamiento del tratamiento, 
esta evaluación se llevó a cabo mediante la toma de muestras y la realización de 
análisis físicos y químicos siguiendo las técnicas del Standars Methods. 
 
 
El tiempo de operación del sistema fue de 206 días, el cual fue dividido en 2 
periodos denominados como periodo de arranque y periodo de estabilización, 
donde el primer periodo fue de una duración de 162 días, procedimiento que fue 
maniobrado bajo recirculación total del efluente hasta que  según resultado de 
análisis de muestras fue demostrado el crecimiento de la biopelícula; evidenciando 
la remoción óptima de cada uno de los parámetros de investigación.  La segunda 
etapa fue dada a partir del día 163 hasta el día 206 donde se evaluó el 
comportamiento del sistema con diversos tiempos de retención hidráulica 




Según los resultados dados, los parámetros recomendables para el óptimo 
funcionamiento del reactor  son: Trabajar con la Bomba Dosificadora a una 
potencia de 5% para que en la alimentación del reactor  se maneje un caudal de 
0,034 L/min con el cual se logra un tiempo de retención de 6,26 horas, mostrando 
un porcentaje de remoción máximo de un  95,24% de DQO, 87,24%  de SST y 





   





El uso de los recursos naturales provoca un efecto sobre los ecosistemas de 
donde son extraídos. El agua es uno de los ejemplos más claros. A mayor 
suministro de agua se presenta una mayor carga de aguas residuales. En la 
actualidad son más y más los procesos que se pueden y se deben realizar para el 
tratamiento de aguas residuales. Las aguas residuales son aquellas producidas 
por una comunidad, que se pueden originar a partir de tres diferentes fuentes: Las 
aguas residuales domésticas, generadas de baños, cocina y demás actividades 
domésticas. Las aguas residuales industriales, que varían su composición 
dependiendo de la actividad productiva. El agua lluvia que se mezcla con aguas 
residuales en los sistemas de alcantarillado mixtos. (Seghezzo, Zeeman, 
Hamelers, Lettinga, & Van Liel, 1998).  
 
 
Las aguas residuales son la mayor fuente de contaminación de las corrientes de 
agua tanto superficiales como subterráneas. El incremento poblacional y la 
industrialización han dado lugar al incremento en la demanda de agua y por ende 
a la generación de aguas residuales. Para evitar los serios impactos generados 
sobre los recursos hídricos a causa de los diferentes tipos de presenta 
actualmente la urgente necesidad de una tecnología apropiada para tratar dichas 
residuos. Procurando que estas tecnologías sean compatibles con los limitados 
recursos financieros y condiciones específicas en las áreas urbanas de los países 
en desarrollo. (AGRAL, HARADA, & OKUIi, 1997). 
 
 
Se describe como innovador y práctico el tratamiento biológico de las aguas 
residuales. Dentro de estos tratamientos encontramos dos tipos; los aerobios y los 
anaerobios, siendo los anaerobios los preferidos, porque tienen gran rendimiento y 
bajos costos. Con el fin de proporcionar a la universidad Libre información 
referente a una alternativa de tratamiento eficaz y veraz para las aguas residuales 
generadas en las instalaciones de la sede del bosque popular se realizó una 
investigación en la cual se empleó un reactor anaerobio de flujo ascendente y 
manto de lodos.  
 
 
Dicho reactor fue construido con un tubo de PVC de 3 pulgadas de diámetro y 3 
metros de largo .El reactor fue alimentado por la parte inferior y la  salida del agua 
se fijó en la parte superior. Durante la puesta en marcha del sistema se va 
formando una capa de lodo floculento que se mantiene suspendida hasta cierta 
altura dentro del reactor por acción del flujo ascendente. Este lodo formado 
configura o conforma un manto de biomasa en la cual se encuentran las bacterias 
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que se encargan de realizar la digestión de la materia orgánica presente en el 














   





Las disposiciones para el manejo adecuado de las aguas residuales se remontan 
al siglo IV A.C, a juzgar por la Constitución “ateniense” escrita por Aristóteles (van 
de Kraats, 1997). Miles de años después, la descarga directa sin tratamiento 
previo  continúa siendo la forma más común de disposición de las aguas 
residuales. Este hecho se presenta especialmente en los países en desarrollo. 
(SEGHEZZO, ZEEMAN, HAMELERS, LETTINGA, & VAN LIELl, 1998).  
 
 
En 1940, la China y la India inician el desarrollo de la tecnología de la biodigestión 
anaeróbica, mediante el aprovechamiento de los desechos agrícolas, los 
estiércoles de animales y excrementos humanos. Esta digestión se realiza con 
fines energéticos y de producción de abono orgánico. Durante la década de los 
años 70, el tratamiento de las aguas residuales se llevaba a cabo por medio de 
pozos sépticos, filtros anaeróbicos y procesos de contactos anaeróbicos.  
 
 
En las dos últimas décadas surgió una nueva tecnología, la digestión anaerobia 
(DA), que se ha estado desarrollando con buenas perspectivas. Entre los logros 
más modernos en este campo se encuentran los filtros anaerobios de Young y 
McCarty (1967). En la década de los 70 que apareció el concepto de reactor 
UASB por sus siglas en inglés (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) el cual fue 
desarrollado por el Profesor Lettinga y su equipo de la Universidad Agrícola de 
Wageningen Holanda. Es el sistema más usado de tratamiento de aguas 
residuales de alta tasa. El concepto UASB nació de reconocer que el material de 
soporte inerte para la fijación de la biomasa no era necesario para mantener altos 
niveles de biomasa activa en el reactor. En cambio, el concepto UASB se basa en 




Las características principales para lograr el desarrollo del lodo floculento son: en 
primer lugar, mantener un régimen de flujo ascendente en el reactor que permita la 
selección de los microorganismos y en segundo lugar establecer la adecuada 
separación de los sólidos, líquidos y gases, evitando lavado del lodo. Las 
tecnologías del tratamiento anaerobio como el reactor UASB y el filtro anaerobio, 
han sido rápidamente aceptados para tratamiento industrial de aguas residuales 
que no cumplen con las regulaciones ambientales para descarga directa a cuerpos 
receptores por su elevada DQO, bajo pH y presencia de sólidos en suspensión, 
además de sus grandes volúmenes (Noyola, 1995).  
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La tecnología de la  digestión anaerobia se encuentra firmemente establecida a 
nivel mundial y en América Latina y puede ser adaptable a las características del 
residual a tratar y el lugar donde se quiera implementar. En Cuba se ha trabajado en 
el tratamiento anaerobio de vinazas provenientes de melazas, empleando reactores 
UASB, a escala piloto (Ramos  et al., 1992) y en el tratamiento de residuos de 
centros porcinos, mediante el empleo de filtros anaerobios (Sánchez et al., 1995). 
(BERMÚDEZ, RODRÍGUEZ, MARTÍNEZ, & TERRY). 
 
 
Las aguas residuales de la Universidad Libre seccional Bogotá sede Bosque 
Popular reciben tratamiento por medio de trampa de grasas y pozos sépticos. 
(CASTILLO, 2011). Dentro de este esquema de tratamiento se retiran los sólidos 
sedimentables y flotantes presentes en el agua servida y se realiza tratamiento 
anaerobio por parte de las bacterias presentes en el sistema. Ante estas 
perspectivas se emprendió una búsqueda de una alternativa viable y adaptable a 
las condiciones  predominantes en la universidad. 
 
 
La digestión anaeróbica dejó de ser un tratamiento alternativo convirtiéndose en 
un tratamiento de gran importancia para aguas residuales ya que actualmente en 
el país se están realizando múltiples investigaciones dirigidas al tratamiento 
anaerobio de aguas residuales. La implementación de un reactor UASB, tiene 
como beneficios una baja generación de lodos, alta tasa de reducción de materia 
orgánica, operación con altas cargas de materia orgánica y la generación de 
biogás rico en metano como subproducto del proceso. El tratamiento anaeróbico 
es un proceso biológico  en el cual bacterias convierten la materia orgánica en 
metano, dióxido de carbono y otros compuestos orgánicos en ausencia de aire,   
este tratamiento tiene una serie de desventajas de tipo operacional que lo llevan a 
presentar una tendencia a fallas de proceso debido a la inestabilidad de las 
variables y los rangos tan estrechos en que operan, como son la temperatura, el 
pH,  concentración de nutrientes,  ácidos volátiles, cargas hidráulicas,  bacterias 
productoras de metano y ácidos, etc. (CATALÁN LORCA, 2002). 
 
 
Al estudiar estas perspectivas y determinar las ventajas inherentes de los sistemas 
anaerobios se tomó la decisión de llevar a cabo la investigación en esta dirección 
por lo que  representa una opción viable para ser aplicada en el tratamiento de 






   








Evaluar la eficiencia de remoción de materia orgánica durante el tratamiento de las 
aguas residuales generadas en la Universidad Libre, sede el Bosque Popular por 
medio de un reactor UASB a escala piloto. 
 
 
5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
  
Diseñar y construir un reactor anaerobio UASB a escala piloto.  
 
 
Evaluar la remoción de DQO, sólidos suspendidos totales, grasas y aceites 
durante las etapas de arranque y estabilización del reactor. 
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3. MARCO REFERENCIAL 
 
 
6.1 MARCO TEÓRICO 
 
 
6.1.1 Reactores UASB  
 
 
El concepto UASB (Reactor Anaeróbico de Flujo Ascendente y Manto de Lodos) 
aparece entonces como una opción viable para el tratamiento de efluentes 
orgánicos líquidos. La principal característica de un reactor UASB, además del 
flujo ascendente, es la formación de un manto de lodo floculento o granular con 
buena capacidad de sedimentación, en donde se realiza la actividad biológica. Los 
reactores de flujo ascendente de manto de lodo para las aguas domésticas operan 
con cargas orgánicas entre 1 y 2 kg DQO/m3 día, con eficiencias de remoción de 
hasta 85 %, a temperatura ambiente. 
 
 
El tratamiento de las aguas residuales en reactores UASB es conveniente para el 
tratamiento de una amplia gama de diversos tipos de aguas residuales, por 
ejemplo, las industriales (de altas concentraciones) y las aguas de origen 
doméstico (de mucha menor concentración) Se consideran efluentes de baja 
carga aquellos que presentan una DQO inferior a los 2000 mg/l.. En este caso las 
aguas a tratar son de tipo doméstico. (Lorenzo & Obaya, 2006) . 
 
 
6.1.2 Tratamiento de Aguas Residuales  
 
 
El proceso usual de tratamiento de aguas residuales puede dividirse en tres 
etapas: tratamiento primario o físico, tratamiento secundario o biológico, y 
tratamiento terciario.  
 
 
El tratamiento primario se emplea para la eliminación de los sólidos en 
suspensión y los materiales flotantes, impuesta por los limites, tanto de descarga 
del medio receptor como para poder llevar los efluentes a un tratamiento 
secundario, bien directamente o pasando por una neutralización u 
homogeneización. (RAMALHO R. S., 1991). El tratamiento secundario 
comprende tratamientos biológicos convencionales, estos procesos son un tipo 
biológico de crecimiento suspendido, tratamiento en el cual el material orgánico se 
digiere y se convierte. El tratamiento terciario tiene como objetivo final la 
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remoción de contaminantes que no se eliminan con los tratamientos biológicos 
convencionales. Dentro de estos tratamientos encontramos la Osmosis inversa, 
Intercambio iónico, Oxidación química, Precipitación, Nitrificación – Desnitrificación 
entre otros. (RAMALHO R. S., 1991). 
 
 
6.1.3 Los Sistemas de tratamiento biológico 
 
 
Estos tratamientos tienen como objetivos reducir el contenido de materia orgánica 
de las aguas, disminuir su contenido en nutrientes, y eliminar los patógenos y 
parásitos. Estas metas se logran por medio de procesos aeróbicos y anaeróbicos, 
en los cuales la materia orgánica es metabolizada por diferentes cepas 
bacterianas.   
 
 
Tratamiento Aerobio: En este tipo de tratamiento se llevan a cabo procesos 
catabólicos oxidativos. Como el catabolismo oxidativo requiere la presencia de un 
oxidante de la materia orgánica y normalmente este no está presente en las aguas 
residuales, él requiere ser introducido artificialmente. La forma más conveniente 
de introducir un oxidante es por la disolución del oxígeno de la atmósfera, 
utilizando la aireación mecánica, lo que implica altos costos operacionales del 
sistema de tratamiento. Adicionalmente la mayor parte  de la DQO de la materia 
orgánica es convertida en lodo, que cuenta con un alto contenido de material vivo 
que debe ser estabilizado. 
 
 
Tratamiento anaeróbico: Consiste en una serie de procesos microbiológicos, 
dentro de un recipiente hermético, dirigidos a la digestión de la materia orgánica. 
El proceso se caracteriza por la conversión de la materia orgánica a metano y 
CO2, en ausencia de oxígeno y con la interacción de diferentes poblaciones 
bacterianas.  Los microorganismos causantes de la descomposición de la materia 
se dividen en dos grupos: Bacterias formadoras de ácidos, estas hidrolizan y 
fermentan compuestos orgánicos complejos a ácidos simples, de los cuales las 
corrientes son el ácido acético y el ácido propiónico. Bacterias formadoras de 
metano, estas convierten los ácidos formados por las bacterias del primer grupo 
en gas Metano y CO2 (RODRÍGUEZ). 
 
 
Ventajas del proceso anaerobio: No se requiere suministro de oxígeno, la 
producción de lodos es entre 3 y 20 veces menor que para el tratamiento aerobio 
(20-150 vs. 400-600 kg biomasa/m3 COD), la digestión de materia orgánica da 
como producto metano, bajo consumo de energía, El proceso es eficiente para el 
   
  25 
 
tratamiento de elevadas cargas de DBO, la actividad biológica dentro del reactor 
se mantiene aun cuando el sistema ha sido detenido por largos periodos de 
tiempo, El sistema es eficiente para la remoción de algunas sustancias 
recalcitrantes como hidrocarburos clorinados, co-metabolismo, etc. 
 
 
6.1.4 Proceso de Digestión Anaerobia: 
 
 
El proceso de descomposición anaerobia de la materia orgánica se divide en 




La Hidrólisis: es el primer paso necesario para la degradación anaerobia de 
substratos orgánicos complejos. La hidrólisis de estas partículas orgánicas es 
llevada a cabo por enzimas extracelulares excretadas por las bacterias 
fermentativas. El grado de hidrólisis y la velocidad del proceso depende de 
muchos factores, entre otros del pH, de la temperatura, de la concentración de 
biomasa hidrolítica, del tipo de materia orgánica particulada (Pavlostathis y 
Giraldo-Gómez, 1991), y del tamaño de partícula (Hills y Nakano, 
1984). (ORTEGA, 2002). 
 
 
Etapa Acidogénica: Las moléculas orgánicas solubles son degradadas, en esta 
etapa, por varios organismos fermentativos, formando compuestos que 
pueden ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas (ácido 
acético, H2) y compuestos orgánicos más reducidos (ácido láctico, etanol, ácido 
propiónico y ácido butírico, principalmente), que tienen que ser oxidados por 
bacterias acetogénicas a sustratos que puedan utilizar las metanogénicas. Las 
proporciones entre los productos de la fermentación varían en función del 
consumo de H2 por parte de las bacterias que utilizan hidrógeno. Cuando el H2 es 
eliminado de forma eficiente las bacterias fermentativas no producen compuestos 




Etapa Acetogénica: Las bacterias acetogénicas productoras de hidrógeno, las 
cuales incluyen obligatoriamente a las dos especies facultativas que 
pueden convertir los productos del primer grupo ± los ácidos orgánicos de más de 
dos átomos de carbono por ejemplo el butírico y el propiónico y los 
alcoholes policarbonados tales como el etanol y el propanol transformándolos 
en hidrógeno y acetato. Los productos finales de la etapa anterior son 
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transformados en acetato, hidrógeno y CO2 por un grupo de bacterias que aportan 
aproximadamente el 54% del hidrógeno que se utilizará en la formación de 
metano. La función de estos microorganismos en el proceso de la digestión 




Etapa Metanogenica: Los microorganismos metanogénicos pueden ser 
considerados como los más importantes dentro del consorcio de microorganismos 
anaerobios, ya que son los responsables de la formación de metano y de 
la eliminación del medio de los productos de los grupos anteriores. Las bacterias 




6.1.5 Medición de temperatura  
 
 
La temperatura afecta la actividad de los microorganismos, determina la cantidad 
de energía neta producida e influye en la relación pH-alcalinidad. Para asegurar 
que los procesos anaerobios se producen a velocidades razonables, normalmente 
la temperatura para los procesos anaerobios esta alrededor de  35°C, sin embargo 
a temperaturas más bajas entre 15 º C y 20 º C la actividad del rector es 
aceptable. (RAMALHO R. S., 1991) 
 
 
6.1.6 Medición del pH 
 
 
La influencia del pH sobre la producción de metano está relacionada con la 
concentración de AGV. Los diferentes grupos bacterianos presentan niveles de 
actividad satisfactorios a pH próximos pero un poco diferentes; los hidrolíticos 
entre 7,2 y 7,4, los acetogénicos entre 6,5 y 7,5. Las bacterias metanogénicas 
disminuyen su actividad si el pH aumenta por encima de 7,8. Cuando la capacidad 
metanogénica está continuamente sobrecargada y no se añade la base necesaria 
para neutralizar los AGV presentes, el sistema de tratamiento se convertirá en un 
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6.1.7 Medición de Potencial de Oxido Reducción 
 
 
EL POTENCIAL REDOX (ORP) es un valor relativo medido contra el punto 0 del 
electrodo normal de hidrógeno u otro electrodo secundario de referencia  ó  el  
electrodo  plata/plata  cloruro.  Cualquier  sistema  o  ambiente  que  acepte 
electrones  de  un  electrodo  normal  de hidrógeno  es  una  media  celda  con  un  
potencial  redox  positivo.  En  contraposición, cualquier ambiente o sistema que 
done electrones al electrodo normal de hidrógeno se define como una media celda 
con un potencial redox negativo.  El potencial redox se mide en mili voltios o 
voltios.  Un valor  ORP positivo  y  de  alta  magnitud  es  indicativo  de  un 
ambiente que favorece las reacciones de oxidación.  Del otro lado, un valor ORP 
negativo y de baja magnitud es indicativo de un ambiente altamente reductor. 
(PARAMETROS FISICO-QUIMICOS: POTENCIAL OXIREDUCCION) 
 
 
6.1.8 Turbiedad  
 
 
La turbiedad en el agua puede ser causada por la presencia de partículas 
suspendidas y disueltas de gases, líquidos y sólidos tanto orgánicos como 
inorgánicos, con un ámbito de tamaños desde el coloidal hasta partículas 
macroscópicas, dependiendo del grado de turbulencia.   La turbiedad no es 
generalmente usada como forma de control de aguas residuales crudas pero 
puede ser medida para caracterizar la eficiencia del tratamiento secundario una 
vez que, puede ser relacionada con la concentración de sólidos en suspensión. 
 
 
6.1.9 DQO  
 
 
La DQO o Demanda Química de Oxígeno es la cantidad de oxígeno necesaria 
para oxidar toda la materia orgánica y oxidable presente en un agua residual. Es 
por tanto una medida representativa de la contaminación orgánica de un efluente 
siendo un parámetro a controlar dentro de las distintas normativas de vertidos y 
que nos da una idea muy real del grado de toxicidad del vertido. Los procesos 
aerobios se basan en microorganismos que en presencia de oxígeno transforman 
la materia orgánica en gases y en nueva materia celular que usan para su propio 
crecimiento y reproducción. En muchas ocasiones, este tipo de tratamientos no 
son del todo efectivos en la disminución de la demanda química de oxígeno, ya 
sea por la propia naturaleza de la materia orgánica que contenga el agua, o bien, 
por los altos valores de DQO que impiden que se puedan conseguir reducciones 
adecuadas hasta alcanzar los parámetros de vertido (Tratamiento de aguas 
residuales y disminución de DQO). 
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6.1.10 Grasas y aceites 
 
 
Son todas aquellas sustancias de naturaleza lipídica, que al ser inmiscibles con el 
agua, van a permanecer en la superficie dando lugar a la aparición de natas y 
espumas. Estas natas y espumas entorpecen cualquier tipo de tratamiento físico o 




6.1.11 Sólidos Suspendidos Totales  
 
 
Los sólidos suspendidos totales (SST) son el residuo no filtrable de una muestra 
de muestra de agua natural o residual industrial o doméstica, se define como una 
la porción de sólidos retenidos por un filtro de fibra de vidrio que posteriormente se 
seca a 103 - 105 C hasta obtener el peso constante. Los sólidos suspendidos 
totales se divide en volátiles (SSV) y fijos (SSF). (MORALES, 2005). 
 
 
6.1.12 Cinética del crecimiento biológico (Monod) 
 
 
Se representan gráficamente las ecuaciones que describen el crecimiento de las 
bacterias en función de la concentración de sustrato presente y de un compuesto 
inhibidor. Seleccionando gráfica x-y-z, se puede observar el efecto combinado de 
la presencia de sustrato y de compuesto inhibidor sobre la velocidad relativa de 
crecimiento de las bacterias. 
 
 
Figura  1. Cinética del Crecimiento Biológico y Consumo del Sustrato  
 
Fuente: Tratamiento Secundario1 
                                                          
1
 Tratamiento Secundario, Crecimiento de la Biomasa y Utilización del sustrato. Consultado Enero 25 de 
2013, En: http://www.capac.org/web/Portals/0/biblioteca_virtual/doc003/CAPITULO13.pdf 
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Crecimiento bacteriano: 
La velocidad de crecimiento de los microorganismos es proporcional a la velocidad 
de utilización de sustrato:  
 
La velocidad de crecimiento de los microorganismos depende del sustrato: 
- Cuando el crecimiento se da sin limitaciones: 
 
- Cuando existen limitaciones del sustrato presente:   
 
Siendo: 
 X = microorganismos (mg SSV/l) 
 S = concentración de sustrato (mg DQO/l)  
 Y = producción biomasa por unidad sustrato (mg SSV/mg DQO)  
 m = velocidad crecimiento celular (d-1) 
 mmáx = velocidad crecimiento máxima (d
-1) 
 Ks = constante de saturación de sustrato (S para m = 0.5mmáx) 
 
Producción de sólidos: 
La producción de biomasa (o crecimiento bacteriano) puede ser expresada en 
función de la utilización de sustrato. Cuando más sustrato sea asimilado, mayor 
será la tasa de crecimiento bacteriano.  
 
Y = coeficiente producción de biomasa  (mg SSV/mg DQO) 
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Por lo tanto la producción de sólidos será:  
 
 
Tiempos de retención: 
  
Tiempo de retención hidráulica:  
 
Tiempo de retención celular: tiempo medio de permanencia de los sólidos 
biológicos en el sistema (edad del lodo) 
qc = masa sólidos sistema / masa sólidos retirada por unidad de tiempo  
En estado estacionario:  
 
Si no existe mecanismo retención sólidos:  
qc = TDH 
Si existe mecanismo retención de sólidos:  
qc > TDH 
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6.2  MARCO LEGAL Y NORMATIVO 
 
 
Resolución DAMA 3957 del 19 de Junio de 2009, Por la cual se establece la 
norma técnica para el control y manejo de los vertimientos realizados a la red de 
alcantarillado público en el Distrito Capital. 
 
 
Decreto 3930 del 25 de octubre de 2010, Por el cual se reglamenta parcialmente 
el Título I de la Ley 9ª de 1979, así como el capítulo II del Título VI -Parte III- Libro 
II del decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos líquidos y se 
dictan otras disposiciones. 
 
 
Decreto 1594 del 26 de junio de 1984; Por el cual se reglamenta parcialmente el 
Título I, capítulo I el Art. 12, 13 y el capítulo IV en el art. 64 y 65 en cuanto a Los 
usos del agua y sus residuos líquidos. 
 
 
Decreto 16 del 22 de Abril de 1999, Por el cual señala las características, los 
vertidos prohibido y alterados de las aguas residuales. 
 
 
Decreto 883 del 11 de octubre de 1995, Por el cual decreta la norma para la 
clasificación y el control de la calidad del agua y efluentes líquidos.  
 
 
Decreto 3100 del 30 de octubre de 2003, Por el cual decreta que en el capítulo 
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4. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
7.1 CALCULOS PARA EL DISEÑO DEL REACTOR 
 
 
Los siguientes cálculos corresponden a los parámetros dados según el RAS 2000. 
 
 
7.1.1 Altura del reactor 
 
 
Según las condiciones dadas por el RAS 2000 la altura manejada para un reactor 
UASB a escala real está entre 4 m y 5m dejando un borde libre de 40 cm 
aproximadamente. El reactor UASB a escala piloto que fue construido para el 
tratamiento de las aguas residuales de la Universidad Libre se construyó con las 
siguientes dimensiones: 2.79 m de altura desde la anteada hasta el punto de 
salida, dejando un borde libre de 0.21 m. 
 
 
7.1.2 Altura según punto de muestreo 
 
 
Con el fin de tomar diferentes muestras en el trayecto del reactor se establecieron  
3 puntos de muestreo adicionales al punto de salida, cada uno con el fin de 
analizar la remoción que se va dando a lo largo de cada uno de los tramos del 
reactor para cada uno de los parámetros estipulados por evaluar. La altura dada 
en cada uno de estos fue de 0.75 m.  
 
 
7.1.3 Diámetro del rector 
 
 
Para la construcción del reactor de flujo ascendente y manto de lodos se empleó 
un tubo de PVC con un diámetro interno de 3”. Se ubicaron 3 válvulas para toma 
de muestras en diferentes puntos a lo largo del recorrido del agua dentro del 
reactor, cada uno de las válvulas incluyendo la tubería de salida tiene un diámetro 
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7.1.4 Volumen de un reactor UASB. 
 
 
El diseño del reactor fue realizado con base en las recomendaciones del RAS 
2000, el cual establece como criterio de diseño el tiempo de retención hidráulico 
del agua residual dentro del UASB. La ecuación que se presenta a continuación 









Volumen del reactor (Litros). 
Q = Caudal de diseño (L/min). 
TRH = Tiempo de Retención Hidráulico (horas). 
 
 
Debido al mínimo caudal que puede ser manejador por la bomba encargada de la 
alimentación del agua residual al reactor, el tiempo de retención tomado para el 
diseño del reactor fue de 6.26 horas. El RAS recomienda que para el tratamiento 
de aguas residuales domesticas el tiempo de retención mínimo dentro de un 
reactor UASB debe ser de 6 horas. 
 
 
7.1.5 Volumen del reactor según punto de muestreo 
 
 
Con base en la siguiente ecuación se calcula el volumen del reactor según la 









Volumen del reactor (Litros). 
 Diámetro del reactor (pulgadas - metros). 
H = Altura del reactor (metros). 
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7.1.6 Velocidad superficial 
 
 










 Velocidad Superficial.  
H = Altura del reactor. 
TRH = Tiempo de Retención Hidráulico 
 
 
7.1.7 Carga orgánica especifica 
 
 
Según a siguiente ecuación se calculó la carga orgánica especifica presente en 









WOE = Carga Orgánica Especifica. 
Q = Caudal de diseño. 
[DQO] = Concentración de la DQO a la entrada del reactor en kg/m
3 
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7.1.8 Resumen de diseño de reactor UASB 
 
Figura  2.  Diseño Reactor UASB 
Diametro del reactor <in> 3






Tiempo de retención <h> 6,26
Velocidad Superficial <m/h> 0,45
DQO del afluente <mg/L> 500
DQO del afluente <Kg/m³> 0,5
Carga Orgánica Especifica <Kg/(m³*día)> 1,92
Separación entre valvulas <m> 0,75
Altura valvula 1 <m> 0,75
Volumen de reactor a la valvula 1 <m³> 0,003420275
Volumen de reactor a la valvula 1 <L> 3,420275484
Tiempo de retención hasta la valvula 1 <h> 1,676605629
Altura valvula 2 <m> 1,5
Volumen de reactor a la valvula 2 <m³> 0,006840551
Volumen de reactor a la valvula 2 <L> 6,840550968
Tiempo de retención hasta la valvula 2 <h> 3,353211259
Altura valvula 3 <m> 2,25
Volumen de reactor a la valvula 3 <m³> 0,010260826
Volumen de reactor a la valvula 3 <L> 10,26082645
Tiempo de retención hasta la valvula 3 <h> 5,029816888
Altura valvula 4 <m> 3
Volumen de reactor a la valvula 4 <m³> 0,013681102
Volumen de reactor a la valvula 4 <L> 13,68110194
Tiempo de retención hasta la valvula 4 <h> 6,706422517
AGUA RESIDUAL UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL BOGOTA 
REACTOR UASB A ESCALA PILOTO 
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En la siguiente grafica se presenta el diagrama del reactor UASB con el cual se 
realizó el presente trabajo. 
 
 
Figura  3. Esquema Diseño Del Reactor UASB 
 
Fuente: Los Autores  
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7.2 CONSTRUCCIÓN Y PUESTA EN MARCHA 
 
 
El reactor fue construido con tubería de PVC de 3” de diámetro interno y 3 metros 
de longitud; con el propósito de tomar muestras a diferentes alturas del reactor se 
realizaron orificios de 1” de diámetro con una separación de 0.75 m a partir de la 
base inferior, donde en cada orificio fueron ensambladas válvulas en PVC de 1”  
nombradas como llave 1, llave 2, llave 3.  En la base inferior del reactor se hizo 
una perforación de 3/8” de diámetro interno utilizada directamente para la 
alimentación del reactor. En la base superior de igual manera fue realizada la 
misma perforación de 3/8” de diámetro interno utilizada para la salida del gas 
metano producido después de un tratamiento secundario hecho a las aguas 
residuales de la universidad.  A una altura de 0,5492 m a partir de la llave 3 se 
hace una perforación de 1” acoplada a una tubería de PVC  del mismo diámetro 
formando un sifón y  haciendo conexión con una manguera del mismo diámetro 
para la salida del agua residual ya tratada.      
 
 
Para la alimentación del reactor se usó una bomba eléctrica de diafragma con un 
caudal nominal máximo de 5 l/h. La bomba utilizada fue una HANNA Instrument 
0612 que permite regular el caudal de alimentación del sistema, se manejó a  una 




El reactor fue cubierto con papel vinipel negro con el fin de ayudar a calentar el 
sistema, se sabe que a mayores temperaturas mejores resultados se obtiene 
debido al aumento de la actividad bacteriana. 
 
 
7.3 PROCESO ALIMENTACIÓN DEL REACTOR 
 
 
Para alimentar el reactor se empleó una bomba eléctrica de referencia HANNA 
Instrument 0612. Esta bomba estuvo en funcionamiento durante todo el tiempo de 
operación del sistema, es decir durante las etapas de arranque y de estabilización 
del sistema. Para comprobar  el comportamiento de la bomba se realizaron 
diversos aforos volumétricos de acuerdo con la potencia porcentual de la misma 
del 5 al 100%,  dichos aforos se realizaron de manera ascendente y descendente 
obteniendo diversos caudales de manera que se pudiese determinar la histéresis 
del instrumento. Los resultados que se pueden observar en la siguiente grafica 
donde se muestra el comportamiento de los caudales obtenidos durante los 
aforos.  
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Gráfica 1. Histéresis de la Bomba
 
Fuente: Los Autores 
 
De acuerdo con lo anterior se estipuló para la etapa de evaluación elegir 4 tiempos 
de retención hidráulicos. Variando la potencia de la bomba se obtiene diferentes 
caudales y de esta manera se altera el tiempo de retención. 
 
 
Los tiempos de retención hidráulicos que se trabajaron fueron: 6.26 h, 4.69 h, 2.85 
h y 2.36 h correspondientes a las potencias porcentuales de la bomba de 5%, 
10%, 15% y 20%, y con caudales de 0.03 l/min ,0.04 l/min, 0.07 l/min, 0.09 l/min.  
Respectivamente; Respecto a los resultados arrojados en cada uno de estos 
tiempos de retención se concluyó que la potencia porcentual de la bomba, el 
tiempo de retención hidráulico y el caudal recomendable para el tratamiento de las 
aguas residuales de la Universidad Libre seccional Bogotá es del 5% con una 
duración de 6.26 h y un caudal promedio de 0.03 l/min, debido a los porcentajes 
de remoción adquiridos en cada uno de los parámetros que se evaluaron dichos 
resultados son: para la DQO arrojo un porcentaje de remoción de 95.24%, para las 
G Y A de 96.12% y para los SST de 87.24%.  
 
 
7.4 ALIMENTACIÓN DEL REACTOR 
 
 
La alimentación del reactor fue dada durante dos etapas, la primera denominada 
etapa de arranque y la segunda, etapa de estabilización.  En la primera etapa se 
operó el reactor con recirculación total, con el fin de aumentar el crecimiento de la 
biomasa encargada del tratamiento de las aguas residuales.  Los primeros 23 días 
el reactor fue alimentado con agua de una curtiembre ubicada en el barrio de San 
Benito, dando lugar para determinar el punto exacto donde se recolectar las aguas 
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realiza la alimentación al reactor con aguas provenientes de un pozo séptico, 
siguiendo las indicaciones del personal de servicios generales de la universidad, el 
cual tiene claridad con respecto al trazado de la red sanitaria de la universidad.  El 
agua obtenida del pozo séptico afecto el desarrollo de la comunidad bacteriana 
dentro del reactor, pues el agua no contaba con la suficiente cantidad de materia 
orgánica para permitir el crecimiento de las bacterias implicadas en el tratamiento. 
 
 
Desde el día 135 hasta el día 206 es alimentado el reactor con agua residual 
domestica encontrada en una caja de inspección ubicada en la zona de ingreso 
vehicular de la Universidad. Durante el tiempo de arranque del reactor UASB se 
realizó el aforo diariamente con el fin de evaluar el cambio que se presentara día 
tras día en el caudal de alimentación del sistema, debido a que este puede variar 
por diferentes factores uno de ellos es la temperatura, ya que si se presenta altas 
temperaturas hace que se caliente el sistema y el recorrido del inoculo sea mucho 
más rápido y por ende el caudal aumente, de la misma manera cuando se 
presentan bajas temperaturas el reactor se ve afectado y el paso del agua residual 
por el reactor va hacer mucho más lenta lo que hace que el caudal disminuya.    
Los parámetros generales del agua residual como pH, turbiedad, ORP, 
temperatura se realizaban diariamente con el fin de analizar los cambios que se 
dieran al pasar de los días debido a la maduración del manto de lodos formado en 
el reactor.  
 
 
De acuerdo a los parámetros  que se determinaron para evaluar el tratamiento del 
agua residual como DQO, Grasas  y Aceites (G Y A) y Solidos Suspendidos 
Totales (SST), durante este periodo solo se evaluó DQO, haciendo este análisis 
diariamente y observando la remoción de la materia orgánica presente que se iba 
dando en esta etapa teniendo en cuenta que el reactor estuvo en recirculación. 
 
 
7.5 ESTABILIZACIÓN DEL REACTOR 
 
 
En la etapa de estabilización el reactor se alimentó con agua residual generada en 
la universidad. El reactor conto con un tanque en el cual se almacena el agua 
residual para su posterior alimentación. El tanque de almacenamiento tiene un 
volumen de 180 L, teniendo en cuenta el caudal alimentado, cada 4 días se debía 
recolectar nuevamente agua residual para asegurar el suministro al sistema.  
 
 
El reactor opero con un caudal afluente promedio de 25,65 ml/min según aforo 
volumétrico realizado diariamente. Caudal que fue manejado durante todo el 
periodo de operación del reactor el cual permitió la estabilización y la formación de 
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un lodo floculento, conforme a lo planteado en el RAS 2000 para reactores que 
manejan cargas orgánicas bajas. Durante este periodo se tomaron muestras de 5 
puntos distintos denominados entrada, llave 1, llave 2, llave 3 y salida 
realizándose los respectivos análisis de los parámetros generales iniciales como 
son, temperatura, turbiedad, pH, ORP con la ayuda del Multiparámetros Horiba y 
específicos como SST, AOV, G Y A y DQO, esta caracterización se ejecutó 
usando los métodos de análisis presentados en los Standard Methods. 
 
 
Para esta etapa como se nombró anteriormente se realizaron los análisis de los 
parámetros generales iniciales diariamente, y los parámetros específicos se 
analizaron así: Para la DQO se siguió haciendo análisis diario para así tener 
suficientes datos para una comparación de la remoción que se iba dando en cada 
una de las etapas, las G Y A  y SST se hicieron 3 veces por semana debido a la 
duración del proceso de análisis de cada uno.  
 
 
7.6 METODOS DE ANALISIS 
 
 
Los distintos análisis realizados durante el proyecto, fueron llevados a cabos 
conforme a los procedimientos presentados en el libro métodos estándar para el 













5520D Método de extracción de Soxhlet
5560 C Método de destilación
METODO DE ANALISIS 
2130 B Método nefelométrico
2310 B Método de titulación
2320 B Método de titulación
2540D
2550 B Métodos de laboratorio y de campo
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8. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
Como se ha mencionado los análisis de las distintas variables fueron realizados a 
lo largo de las etapas de operación del reactor. En esta sección se muestran los 
resultados de los ensayos realizados. Se describe el comportamiento que 




8.1 PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS 
 
 
En las siguientes graficas podemos observar el comportamiento de las diferentes 







En la gráfica 2 se muestra la temperatura del afluente y del efluente del reactor 
durante el tiempo de ejecución de la investigación. 
 
 
Gráfica 2. Temperatura  General 
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El monitoreo de la temperatura se realizó durante los 206 días de ejecución del 
proyecto. Cabe anotar que la temperatura del agua contenida en el reactor y el 
agua efluente está completamente afectada por las condiciones meteorológicas 
durante esta etapa del proyecto. Se aprecia que entre el día 0 y el día 162 la 
temperatura del afluente y del efluente oscila entre 18°C y 30ºC debido 
principalmente a las características climatológicas que se presentaron en la ciudad 
de Bogotá. En la medida que la biomasa se desarrolló dentro del reactor 
(aproximadamente después de los 90 días de operación) la diferencia entre la 
temperatura del agua a la entrada y la salida se hace cada vez más grande. La 
actividad biológica para la digestión de materia orgánica obedece a un proceso 
exotérmico en el cual se libera energía, dando como resultado un incremento de la 
temperatura del agua a la salida del reactor. 
 
 
El incremento en la temperatura de salida es ocasionado por la actividad biológica 
pero también se debe al hecho de tener el reactor cubierto de vinipel de negro, de 
manera que el sistema absorbiese mejor la energía de los rayos solares. La 
oscilación de la temperatura en las etapas de arranque y estabilización se puede 






En la siguiente grafica se muestra los resultados obtenidos de la turbiedad en la 
entrada y en  la salida del sistema durante el periodo de operación del reactor. 
 
Gráfica 3. Turbiedad General 
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En la gráfica 3 se puede apreciar que en la primera etapa es decir los primeros 23 
días hay una turbiedad constante tanto en la entrada como en la salida debido a 
que se trabajó como primer inoculo con agua de curtiembre de San Benito; para el 
día 88  se presenta  un descenso muy significativo debido al agua extraída de un 
pozo séptico encontrado en la universidad como  anteriormente se explicó en la 
alimentación del reactor, pero a partir del día 135 hay un aumento considerable 
además de una pequeña diferencia entre la entrada y la salida debido a que es 
agua residual doméstica y los sólidos presentes son muy pequeños por lo que no 







El grafico que aparece a continuación representa el comportamiento del pH del 
afluente y del efluente del reactor. 
 
 
Gráfica 4. pH General 
 
Fuente: Los Autores 
 
 
De la gráfica 4 se puede apreciar que durante todo el tiempo de realización del 
proyecto el pH del afluente fue ajustado por adición de NaOH y cal. El pH fue 
ajustado para evitar una afectación en la dinámica de la población bacteriana 
existente dentro del reactor. A lo largo del proyecto no se presentó una variación 
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bacterias para lograr la digestión de la materia orgánica presente en el agua 
residual afluente.   
 
 
Los primeros 88 días las bacterias formadas se encuentran en la etapa de 
hidrolisis con un pH que oscila de 8.5 a 9.5. A partir del día 135 y hasta el día 171 
se observa que el sistema tiende a manejar un pH bajo que oscilan entre 3.4 a 5.9, 
debido  a que las bacterias entran a descomponer los productos que resultan de la 
digestión dada en la etapa de hidrólisis. Desde el día 172 y hasta el día final de 
operación del reactor se observa como tiende a estabilizarse el pH  presentándose  
una oscilación entre 7.5 en la entrada y 8.0 en la salida, teniendo en cuenta que la 
etapa de Metanogénica se desarrolla con un pH cercano al neutro lo cual confirma 




8.1.4 Potencial de Oxido Reducción 
 
 
En la siguiente grafica encontramos las condiciones generales del ORP en el 
transcurso del funcionamiento del reactor 
 
 
Gráfica 5. ORP General 
 
Fuente: Los Autores 
 
 
En la gráfica 5 se observa el comportamiento del potencial de óxido reducción 
(ORP) durante los periodos manejados en el tiempo de operación del reactor. Se 
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cumplía con las medidas que se manejan para un sistema anaerobio. A partir del 
día 87 y hasta el día 134 el ORP desciende de manera considerable debido a  el 
tipo de agua con la que fue alimentada el sistema tal y como se explica 
anteriormente en la alimentación del reactor, para el día 135 y hasta el día final de 
operación el comportamiento del ORP es considerable ya que poco a poco 
asciende hasta cumplir con las características de un sistema metanogénico 
mostrando un ORP final de -365 mV. 
 
 
8.1.5 Demanda Química de Oxigeno 
 
 
En el siguiente grafico se muestra los resultados de la DQO en el afluente y el 
efluente del sistema en todo el periodo de trabajo del reactor. 
 
 
Gráfica 6. DQO General 
 
Fuente: Los Autores 
 
 
En la gráfica 6 se muestra el comportamiento de la DQO en el agua de entrada y 
de salida. Se aprecia que la concentración de DQO disminuyen en el agua de 
salida comparada con el agua de entrada también se puede observar que la DQO 
a la entrada día tras día disminuía esto debido al proceso de recirculación al que 
fue sometido el reactor para lograr el aumento de la biomasa. El dato más alto de 
DQO es de 12267,6411 ppm que corresponde al día 148 que es el primer 
resultado que se obtiene de DQO con el uso del agua Residual encontrada en la 
caja de inspección como anteriormente se explica en la alimentación del sistema. 
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remoción de DQO mostrándonos la eficiencia del reactor además se pudo analizar 
que la mayor remoción de DQO sucedió en el tramo desde la entrada hasta la 
llave 1 como se puede observar en el anexo 21, esto debido a que en este tramo 
es donde hay mayor concentración de la biomasa. 
 
 
8.1.6 Sólidos Suspendidos Totales 
 
 
A continuación se puede ver el comportamiento de los Solidos Suspendidos 
Totales durante el tiempo de operación del sistema. 
 
 
Gráfica 7. Solidos Suspendidos Totales General 
 
Fuente: Los Autores 
 
 
La grafica 7 se logra ver una gran diferencia entre los SST del agua de entrada 
versus los SST del agua de salida, El día donde más se dio esta diferencia fue el 
día 199 con 420 mg/L a la entrada y 130 mg/L a la salida logrando una remoción 
de 69.05% como se demuestra en anexo 7. Para lo cual no se le da cumplimiento 
a la norma 1594 del 84 articulo 72 donde dice que la remoción para cualquier tipo 
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8.1.7 Grasas y Aceites 
 
 
En el siguiente grafico se puede ver el comportamiento de  Grasas y Aceites del 




Gráfica 8. Grasa y Aceites General 
 
Fuente: Los Autores 
 
 
Como se aprecia en la gráfica 8 la remoción de G y A se presentó durante todo el 
tiempo de operación del sistema, incluyendo la fase de arranque del reactor. Esto 
se debe a que las grasas y aceites presentes en el agua residual son desdobladas 
con mayor facilidad por las bacterias acidogénicas. Facilitando la disponibilidad de 
ácidos orgánicos de bajo peso molecular. Estos últimos son el sustrato para las 
bacterias metanogénicas. Cuando el reactor alcanzo la estabilidad se llegó a un 
porcentaje de remoción del 86.36%, (anexo 9).Dando cumplimiento a lo 
establecido en el decreto 1594 del 84 articulo 72 donde dice q todo vertimiento 
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8.2 COMPORTAMIENTO CINETICO DEL REACTOR 
 
 
8.2.1 Comportamiento Cinético Remoción de DQO 
 
 
En el siguiente grafico se muestra la remoción de DQO lograda al trabajar la 
bomba a 4 potencias diferentes. 
 
 
Gráfica 9.  Tiempo de Retención Hidráulico Vs % de remoción de DQO 
 
Fuente: Los Autores 
 
 
En la gráfica 9 se muestra la diferencia dada en los 4 tiempos de retención 
hidráulicos manejados con el fin de evaluar el porcentaje de remoción de DQO. 
Para este fin se decide poner a trabajar la bomba eléctrica a potencias 
porcentuales de 5%,10%,15% y 20%, con caudales respectivos de 0,034 L/min, 
0,045 L/min, 0,074 L/min y 0,09 L/min. Conforme a la teoría el mayor porcentaje 
de remoción se presenta al mayor tiempo de retención, es decir, cuando el caudal 
de alimentación es 0.034 L/min. La grafica muestra la tendencia típica para la 
remoción de materia orgánica en un sistema anaerobio. En otras palabras, la 
grafica muestra que la remoción de DQO (sustrato o materia orgánica para las 
bacterias) tiene un comportamiento típico del modelo cinético propuesto por 
Monod. En este modelo cinético se tiene una tasa de asimilación, degradación o 
consumo de sustrato máximo y debido a la concentración de biomasa también se 
tiene una capacidad de campo que limita tanto la cantidad de bacterias como el 






















Tiempo de retención <h> 
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8.2.2 Comportamiento Cinético SST 
 
 
En la gráfica 10 se muestra el porcentaje de Remoción obtenido según el tiempo 
de retención hidráulico. 
 
 
Gráfica 10.  SST Tiempo de Retención Hidráulico 
 
Fuente: Los Autores 
 
 
De la gráfica se puede señalar que en la media que el tiempo de retención 
aumenta, asimismo aumenta la remoción de SST. Para tiempos de retención entre 
2.5 y 5 horas se aprecia que el porcentaje de remoción aumenta de forma lineal. A 
partir, de las 5 horas de tiempo de retención se aprecia una disminución en la 
pendiente de la gráfica. En la medida que los sólidos son separados de la 
corriente tratada, los sólidos más ligeros permanecen en el seno del líquido, al ser 
más ligeros, es decir, de menor tamaño y menor peso específico, se requiere de 
un tiempo de retención muy alto para su remoción. Se puede plantear que en el 
caso estudiado, se requiere de un tiempo de retención de 5 horas para remover el 

























Tiempo de retención <horas>  
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8.2.3 Comportamiento Cinético G y A 
 
 
En el siguiente grafico se muestra el porcentaje de remoción de Grasas y Aceites 
que logra el sistema en los cuatro tiempos de retención dados al trabajar la bomba 
eléctrica a cuatro potencias distintas. 
 
 
Gráfica 11. G y A Tiempo de Retención Hidráulico 
 
Fuente: Los Autores  
 
 
Al igual que en la gráfica del comportamiento de remoción de DQO se observa 
que la gráfica presenta un comportamiento similar al que se describe por medio 
del modelo cinético de Monod. Este comportamiento es completamente normal, 
las G y A son materia orgánica que sirve de sustrato a las bacterias y por lo tanto 
sigue el mismo tipo de cinética que se aprecia para la DQO. Para tiempos de 
retención mayores a 5 horas el porcentaje de remoción de G y A es 
aproximadamente del 95% y no varía significativamente al aumentar el tiempo de 
retención. Lo anterior puede ser debido a que las G y A remanentes son ácidos 
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El reactor fue diseñado para un tiempo de retención de 6.26 horas. Fue operado 
durante un periodo de 206 días. El sistema presento condiciones de estado 
estable después de 162 días de operación. El tiempo de estabilización fue alterado 
debido a la calidad del agua del afluente. 
 
 
El sistema se recuperó óptimamente después de sufrir una baja considerable en 
su rendimiento, ya que se alimentó con agua de infiltración indicando que el 
reactor responde positivamente a perturbaciones que alteran su funcionamiento.  
 
 
La biomasa activa formada dentro del reactor presento la consistencia de un lodo 
floculento. Este lodo se apreció de manera consistente a partir de los 150 días de 
operación. El lodo lucía un color gris oscuro y olor a azufre, el cual demuestra 
actividad de bacterias sulfato reductor. Confirmando la actividad de la comunidad 
bacteriana para la remoción de los contaminantes presentes en el agua residual. 
 
 
Se aprecian cambios bruscos o picos que se resaltan en las gráficas de los 
parámetros obtenidos durante el periodo de operación del sistema coinciden con 
cambios del tipo de Agua y los periodos de alimentación del mismo. 
 
 
Se produjo un progresivo aumento de la carga durante la etapa de arranque del 
reactor acompañado de un aumento progresivo en el porcentaje de remoción del 
sistema. Llegándose a una eficiencia máxima del 42,82% de DQO, de 63,93 % de 
SST y de 37.5 % de G y A. (ESTENO LO METI) 
 
 
Los máximos porcentajes de remoción de DQO se presentaron en la etapa de 
estado estable. Alcanzándose remociones de hasta el 93% de la DQO afluente. 
 
 
Durante el periodo de operación del sistema se puede concluir durante la etapa de 
estabilización se presentó una mayor concentración de biomasa en el tramos 
comprendido entre la entrada y la llave 2. A partir de esta última llave la biomasa 
se reduce a causa de la sedimentación. La biomasa activa presente en el reactor 
se ubica principalmente en los primeros 1.5 metros del sistema. La distancia 
restante tiene como principal función la separación del lodo biológico del agua 
residual, para obtener un efluente sedimentado y con menor carga orgánica. 
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Con base en los tiempos de retención evaluados se concluye que el porcentaje de 
remoción de todos los parámetros analizados se incrementa en la medida que se 
incrementa el tiempo de retención hidráulico del agua residual en el reactor.  
 
 
El decreto 1594 de 1984 reglamenta que el porcentaje de remoción de DQO para 
este tipo de tratamientos de agua residual debe ser superior al 80% en carga. El 
reactor construido para esta investigación presenta una remoción superior a la 
estipulada por este decreto. De manera que este tipo de reactor constituye una 




La diferencia entre la temperatura del agua residual a la entrada y la de salida 
permiten confirma que se presentó actividad bioquímica. Las reacciones de 
digestión anaerobia de materia orgánica son reacciones exotérmicas en las cuales 
se presenta la liberación de calor, dando lugar a un incremento en la temperatura 
del agua tratada. Cabe aclarar que las condiciones meteorológicas y el 
recubrimiento oscuro del reactor favorecen la acumulación de energía para 













   





Es pertinente llevar a cabo una investigación del manejo actual que se le está 
dando al agua residual, así como el estudio del uso que se le está dando a los 
pozos sépticos de la Universidad Libre sede Bosque Popular. 
 
 
Se recomienda realizar el respectivo diseño construcción y uso de un Reactor a 
escala piloto o a escala real para el tratamiento del agua residual de la 
Universidad. Pues como se pudo observar en el presente estudio es una forma 




Es importante el tratamiento de las grasas y aceites presentadas en el agua 




Se deben realizar pruebas hidráulicas con el fin de Optimizar el sistema y obtener 
mejores resultados del uso de este tipo de tratamientos. 
 
 
Es necesario la optimización y respectiva implementación de un sistema para la 
recolección de gases de forma que se pueda hacer una investigación al respecto. 
 
 
Implementar dentro del reactor un sistema de purga de lodos para aumentar el 
rendimiento del sistema y así poder obtener mejores resultados en el tratamiento 
del agua residual. 
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E S E S E S E S
0 07/02/2012 17,11 18,1 800 800 7,5 7,8 -311 -434
1 08/02/2012 18,11 18,9 800 800 8,1 8,2 -377 -456
2 09/02/2012 16,8 18,3 800 800 7,9 8 -368 -448
3 10/02/2012 19,12 21,3 800 800 8 8,1 -342 -465
6 13/02/2012 20,01 22,7 800 800 7,6 7,6 -352 -471
7 14/02/2012 23,08 23,5 800 800 8,1 8,1 -392 -487
8 15/02/2012 18,11 21,3 800 800 8,1 8,2 -377 -459
9 16/02/2012 20,05 22,5 800 800 7,6 7,7 -384 -468
10 17/02/2012 19,57 23 800 800 7,9 7,9 -363 -446
13 20/02/2012 19,46 22,9 800 800 8,3 8,3 -383 -416
14 21/02/2012 21,13 24 800 800 8,4 8,5 -395 -425
15 22/02/2012 17,88 21,5 800 800 8,5 8,5 -368 -421
16 23/02/2012 23,02 24,2 800 800 8,7 8,7 -329 -412
17 24/02/2012 21,57 23,5 800 800 8,7 8,7 -341 -419
21 28/02/2012 17,66 20,9 800 800 8,6 8,7 -373 -432






Fuente: Los autores  
 
 




E S E S E S E S
87 04/05/2012 18,94 22,8 3 5,22 8,1 8,1 152 149
88 05/05/2012 27,73 29,7 3,4 4,21 8,2 8,3 140 126
T° (°C) TURBIEDAD pH ORP
 
Fuente: Los Autores  
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E S E S E S E S
135 21/06/2012 18,96 22,35 130 142 6,9 6,9 -29 -152
136 22/06/2012 19,97 21,07 122 135 7 7,2 -102 -173
139 25/06/2012 17,05 20,3 353 368 7,4 7,4 -125 -189
140 26/06/2012 17,9 20,92 168 175 7,8 7,9 -163 -201
141 27/06/2012 17,89 20,68 189 193 5 5 -354 -397
142 28/06/2012 17,06 20,15 195 201 5,3 5,3 -354 -387
143 29/06/2012 17,94 20,86 169 156 5,9 5,4 -364 -392
147 03/07/2012 19,23 22,36 172 178 6,2 6,4 -372 -412
148 04/07/2012 20,24 23,19 163 169 3,5 3,6 22 89
149 05/07/2012 21,08 24,04 169 174 4,6 4,6 29 96
150 06/07/2012 18,56 21,4 642 646 4,7 4,8 -173 -198
153 09/07/2012 18,38 21,16 262 268 6,2 6,3 -380 -425
154 10/07/2012 19,45 22,34 437 441 6,5 6,5 -121 -242
155 11/07/2012 20,01 23,11 387 391 6,3 6,3 -222 -431
156 12/07/2012 18,72 21,45 402 418 6,3 3,4 -232 -312
157 13/07/2012 16,38 19,65 161 179 5,9 5,9 -48 -110
158 14/07/2012 16,99 19,54 154 162 5,9 6 -56 -134
160 16/07/2012 18,55 21,63 869 872 6,6 6,6 -176 -297
161 17/07/2012 18,79 21,54 823 819 6,7 6,8 -182 -256
162 18/07/2012 19,21 22,35 821 835 6,8 6,9 -187 -278
TEMPERATURA °C TURBIEDA
D (NTU)
 pH ORP 
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167 23/07/2012 19,2 22,61 823 830 6,6 6,7 -189 -279
170 26/07/2012 16,3 19,62 135 148 6,8 6,9 -98 -213
171 27/06/2012 17,12 20,31 142 146 6,9 6,9 -112 -235
172 28/07/2012 16,87 19,25 157 165 7,1 7,2 -119 -264
174 30/07/2012 19,14 22,95 135 145 7 7,1 -128 -287
175 31/07/2012 17,05 20,31 145 153 7,1 7,1 -169 -292
176 01/08/2012 19,2 22,06 152 159 7,5 7,7 -174 -316
177 02/08/2012 18,23 21,54 150 159 7,6 7,6 -184 -334
178 03/08/2012 19,21 23,54 156 164 7,2 7,3 -212 -335
179 04/08/2012 18,22 20,32 148 156 7,1 7,1 -223 -345
183 09/08/2012 17,98 21,32 137 142 7,2 7,2 -265 -387
184 10/08/2012 17,72 20,46 147 158 7,2 7,4 -274 -399
188 13/08/2012 17,7 19,21 182 197 7,3 7,4 -288 -340
189 14/08/2012 18,7 22,38 190 196 7,2 7,3 -276 -339
190 15/08/2012 19,4 22,35 172 178 7,4 7,5 -268 -326
191 16/08/2012 19,8 22,85 181 186 7,6 7,7 -260 -315
192 17/08/2012 20,05 22,31 179 184 7,8 7,9 -273 -332
193 18/08/2012 19,97 23,08 187 192 7,9 8 -292 -354
196 21/08/2012 20,13 23,41 196 214 7,8 7,9 -296 -347
197 22/08/2012 17,2 20,31 222 229 7 7,1 -297 -335
198 23/08/2012 16,6 19,65 219 234 7,7 7,7 -227 -345
199 24/08/2012 17,2 20,08 223 229 7,7 7,8 -278 -350
202 27/08/2012 17,23 20,65 236 241 7,9 8 -279 -354
203 28/08/2012 18 21,35 212 218 8,7 8,8 -342 -416
204 29/08/2012 17,3 20,21 234 236 8,6 8,6 -350 -431
205 30/08/2012 16,2 20,96 254 261 8,6 8,6 -288 -372
206 31/08/2012 17,5 21,65 256 248 8,5 8,6 -276 -365
TEMPERATURA °C TURBIEDAD 
(NTU)
 pH ORP 
 
Fuente: Los Autores 
 
 
Anexo 5. Solidos Suspendidos Totales Etapa de Arranque 
 
DIA FECHA ENTRADA SALIDA 
%  DE 
REMOCION 
153 09/07/2012 610 220 63,93
161 17/07/2012 4892 2944 39,82  
Fuente: Los Autores 
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Anexo 6. Solidos Suspendidos Totales Etapa de Estabilización 
 
 
DIA FECHA ENTRADA LLAVE 1 LLAVE 2 LLAVE 3 SALIDA 
%  DE 
REMOCION 
170 26/07/2012 887 800 290 350 570 35,74
176 01/08/2012 670 250 300 240 430 35,82
185 10/08/2012 210 240 240 220 120 42,86
189 14/08/2012 600 320 420 640 270 55,00
197 22/08/2012 400 510 120 270 170 57,50
199 24/08/2012 420 340 200 220 130 69,05  
Fuente: Los Autores  
 
 




Fuente: Los Autores  
 
 
Anexo 8. Datos Grasas y Aceites 
 
 
DIA FECHA ENTRADA LLAVE 1 LLAVE 3 SALIDA 
%  DE 
REMOCION 
162 18/07/2012 160 310 60 100 37,50
169 26/07/2012 260 240 70 150 42,31
177 02/08/2012 340 140 100 120 64,71
185 10/08/2012 190 60 110 60 68,42
190 15/08/2012 140 190 40 40 71,43
199 24/08/2012 200 110 80 40 80,00
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Fuente: Los Autores 




Fuente: Los Autores  
 
 
Anexo 10. Tiempos de Retención Hidráulico Datos de DQO según potencia 
de la bomba 
 
 
POTENCIA BLANCO ENTRADA LLAVE 1 LLAVE 2 LLAVE 3 SALIDA 
5% 15,590 13,600 15,115 15,289 15,330 15,481
TR <hr> 6.26 15,464 13,419 15,081 15,217 15,388 15,382
PROMEDIO 15,527 13,509 15,098 15,253 15,359 15,431
DQO 3255,754 692,930 442,320 271,589 154,836
% REMOCION 78,72 86,41 91,66 95,24  
POTENCIA BLANCO ENTRADA LLAVE 1 LLAVE 2 LLAVE 3 SALIDA 
10% 15,5899 14,1351 15,0991 15,3005 15,4015 15,3899
TR <hr> 4.69 15,6441 14,0087 14,9828 15,2087 15,5995 15,6241
PROMEDIO 15,6170 14,0719 15,0410 15,2546 15,5005 15,5070
DQO 2493,3535 929,5814 584,8109 187,9980 177,5088
% REMOCION 62,72 76,55 92,46 92,88  
POTENCIA BLANCO ENTRADA LLAVE 1 LLAVE 2 LLAVE 3 SALIDA 
15% 15,2013 13,5995 14,4995 14,7905 14,7995 14,8005
TR <hr> 2,85 15,2030 13,3923 14,5005 14,7995 14,7995 14,9995
PROMEDIO 15,2022 13,4959 14,5000 14,7950 14,7995 14,9000
DQO 2260,6355 930,2888 539,4390 533,4769 400,3229
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POTENCIA BLANCO ENTRADA LLAVE 1 LLAVE 2 LLAVE 3 SALIDA 
20% 15,2013 14,4995 14,6965 14,8425 14,9005 14,9966
TR <hr> 2,36 15,2313 14,5195 14,7707 14,8999 14,9655 15,0095
PROMEDIO 15,2163 14,5095 14,7336 14,8712 14,9330 15,0031
DQO 1140,5749 778,9410 556,8936 457,1659 344,1251
% REMOCION 31,7 51,2 59,9 69,8  
Fuente: Los Autores 
 
 




5% / 6,26 hr ENTRADA LLAVE 1 LLAVE 2 LLAVE 3 SALIDA 
PPFS 1,025 1,018 1,013 1,021 1,025
PPFLL 1,050 1,024 1,019 1,025 1,028
PROMEDIO 1,038 1,021 1,016 1,023 1,026
SST (mg/L) 243,000 59,000 57,000 35,000 31,000
% REMOCION 75,72 76,54 85,60 87,24  
10% / 4,69 hr ENTRADA LLAVE 1 LLAVE 2 LLAVE 3 SALIDA 
PPFS 0,016 0,997 1,011 0,972 1,020
PPFLL 0,107 1,025 1,036 0,994 1,033
PROMEDIO 0,061 1,011 1,024 0,983 1,026
SST (mg/L) 910,000 279,000 247,000 220,000 132,000
% REMOCION 69,34 72,86 75,82 85,49  
15% / 2,85 hr ENTRADA LLAVE 1 LLAVE 2 LLAVE 3 SALIDA 
PPFS 1,027 0,998 0,994 0,994 1,018
PPFLL 1,036 1,003 0,999 0,997 1,022
PROMEDIO 1,031 1,000 0,996 0,995 1,020
SST (mg/L) 91,000 50,000 44,000 34,000 40,000
% REMOCION 45,05 51,65 62,64 56,04  
20% / 2.36 hr ENTRADA LLAVE 1 LLAVE 2 LLAVE 3 SALIDA 
PPFS 1,027 0,990 1,006 1,005 1,003
PPFLL 1,043 1,002 1,017 1,014 1,012
PROMEDIO 1,035 0,996 1,012 1,010 1,007
SST (mg/L) 167,000 115,000 106,000 91,000 90,000
% REMOCION 31,14 36,53 45,51 46,11  





   





Anexo 12. Tiempos de Retención Hidráulico Datos de G y A según potencia 
de la bomba 
 
 
5% / 6,26 hr ENTRADA LLAVE 1 LLAVE 2 LLAVE 3 SALIDA 
PBS 74,5381 73,2541 74,4791 74,271 74,4991
PBLL 75,5499 73,3314 74,5398 74,3099 74,5383
PROMEDIO 75,0440 73,2928 74,5095 74,2905 74,5187
GYA (mg/L) 10118 773 607 389 392
% REMOCION 92,36 94,00 96,16 96,13  
10% / 4,69 hr ENTRADA LLAVE 1 LLAVE 2 LLAVE 3 SALIDA 
PPFS 73,2541 74,5451 73,3001 74,7121 73,2541
PPFLL 73,2645 74,5461 73,3008 74,7126 73,2546
PROMEDIO 73,2593 74,5456 73,3005 74,7124 73,2544
GYA (mg/L) 104 10 7 5 5
% REMOCION 90,38 93,27 95,19 95,19  
20% / 2,36 ENTRADA LLAVE 1 LLAVE 2 LLAVE 3 SALIDA 
PPFS 73,6281 73,2901 74,4992 74,7481 73,2358
PPFLL 74,6593 73,8566 75,0319 75,2699 73,7459
PROMEDIO 74,1437 73,5734 74,7656 73,2535 73,4909
GYA (mg/L) 10312 5665 5327 5218 5101
% REMOCION 45,06 48,34 49,40 50,53
15% / 2,85 hr ENTRADA LLAVE 1 LLAVE 2 LLAVE 3 SALIDA 
PPFS 74,5592 74,5411 74,7005 73,2562 74,431
PPFLL 74,93 74,6853 74,8368 73,387 74,5607
PROMEDIO 74,7446 74,6132 74,7687 73,3216 74,4959
GYA (mg/L) 3708 1442 1363 1308 1297
% REMOCION 61,11 63,24 64,72 65,02  
Fuente: Los Autores 
 
Anexo 13. Datos DQO Etapa arranque 
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DIA FECHA ENTRADA SALIDA
% REMOCION
148 04/07/2012 12267,6411 8816,552269 28,13
149 05/07/2012 4831,5244 3623,0902 25,01
150 06/07/2012 3707,9453 2560,8217 30,94
153 09/07/2012 5905,3709 3940,8396 33,27
154 10/07/2012 4346,7136 2864,0070 34,11
155 11/07/2012 5283,3229 3364,7662 36,31
156 12/07/2012 4333,4900 2684,9971 38,04
157 13/07/2012 5565,9303 3304,2398 40,63
160 16/07/2012 5432,2735 3130,0264 42,38
161 17/07/2012 4027,3701 2199,9465 45,38
162 18/07/2012 3008,0097 1599,4606 46,83  
Fuente: Los Autores 
Anexo 14. Datos DQO Etapa de Estabilización 
 
 
DIA FECHA ENTRADA LLAVE 1 LLAVE 2 LLAVE 3 SALIDA % REMOCION 
167 23/07/2012 10321,945 9016,589 9517,899 8821,660 8064,412 21,87
170 26/07/2012 1841,485 1087,236 941,389 916,167 903,445 50,94
171 27/07/2012 1034,284 603,277 597,249 532,881 518,891 49,83
172 28/07/2012 1335,290 699,792 678,509 603,797 582,068 56,41
174 30/07/2012 2182,868 965,153 879,354 787,005 726,432 66,72
175 31/07/2012 1506,984 610,709 581,005 536,533 499,065 66,88
176 01/08/2012 1482,428 559,908 513,242 477,715 437,716 70,47
177 02/08/2012 581,174 198,563 191,052 168,268 160,251 72,43
178 03/08/2012 2261,152 804,040 769,104 706,911 593,747 73,74
183 08/08/2012 1640,976 509,235 454,546 451,382 396,126 75,86
184 09/08/2012 1483,321 429,799 390,365 357,016 319,286 78,47
185 10/08/2012 2742,289 764,907 703,971 624,291 564,004 79,43
188 13/08/2012 1708,241 410,001 366,266 307,602 245,367 85,64
189 14/08/2012 2178,934 463,553 430,123 396,937 301,192 86,18
196 21/08/2012 1654,851 305,492 250,236 219,727 217,050 86,88
197 22/08/2012 2958,771 514,996 408,053 358,395 304,032 89,72
198 23/08/2012 1776,964 279,067 224,013 220,430 165,883 90,66
199 24/08/2012 1985,306 295,533 224,013 216,794 178,987 90,98
202 27/08/2012 2017,010 244,107 207,417 185,239 180,103 91,07
203 28/08/2012 2378,408 288,463 238,228 200,793 183,676 92,28
204 29/08/2012 2187,885 206,970 190,820 177,499 139,915 93,61  
Fuente: Los Autores  
 
 
Anexo 15. Porcentaje de Remoción de DQO 
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Fuente: Los Autores  
 
 




Fuente: Los Autores 
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Fuente: Los Autores 
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Fuente: Los Autores 
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Fuente: Los Autores 
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